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OTTOMOOTTORIN AHTAMINEN

Ahdin on nykyaikaa, ja sitd kaytetddn nykyaan ldhes jokaisessa moottorissa, koska ahtimen
avulla saadaan iskutilavuudet moottorissa pienennettyd, mika taas pudottaa moottorin painoa.
Polttoainekulutus pienenee myds ja paastdét saadaan matalammaksi. Tutkimuksen tavoitteena
on tutkia erilaisia ahtimia ja selvittdd ahtimen mitoitusmenetelmd& moottoriin. Laskelmien
tavoitteena on selvittdd, miten pakokaasuahdin mitoitetaan ja mita asioita tulisi ottaa huomioon
mitoituksessa.

Teoriaosassa kasitellddn pakokaasuahtamista, mekaanista ahtamista, ruuviahtamista,
paineaaltoahtamista ja kaksivaiheahtamista. Taman jalkeen perehdyttiin ahtoilman
jadhdyttdmiseen, koska se on hydtysuhteen parantamisen ja moottorin kestavyyden kannalta
olennainen asia. Teoriaosan lopussa esitellddn pakokaasuahtimien kehitysta 2000-luvulla.

Tutkimuksessa tehtiin esimerkkilaskelma ahtimen mitoittamisesta. Keskeisimpan& havaintona
todettiin, ettd ahtimen oikea mitoittaminen on todella tarkeda. Vaarin mitoitettu ahdin ei toimi
halutulla tavalla ja pahimmassa tapauksessa voi rikkoa koko moottorin. Ahtimen valinta on aina
kompromissi, mutta tarkeintd on pysyda mahdollisimman hyvalld hyétysuhdealueella
kompressorikartassa ja poissa sakkausrajalta.
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THE CHARGING OF AN OTTO-CYCLE ENGINE

Currently turbocharging is used almost in every engine. It is because the engine cylinder
capacity can be reduced with a turbocharger and this reduces the weight of the engine. This will
also reduce the fuel consumption and pollution. The aim of this thesis was to research various
chargers and sizing methods for a turbocharger. The aim of the recalculations was to give
information to the readers about the sizing of the turbochargers and points to be considered
while sizing the turbocharger.

The theory section covers different types of turbochargers and intercooling. Intercooling was
introduced because it is essential for the stamina and efficiency of engines. The end of the
theory section discusses research about the evolution of turbocharges in the 2000s. An
example calculation for sizing a turbocharger was conducted in the empirical part of the study.

The main observation of this study was that the right sizing of a turbocharger is essential. An
incorrectly sized turbocharger will not work as wanted and may even break the whole engine.
Choosing the turbocharger is always a compromise but it is essential to stay in the best possible
efficiency area at the compressor map and stay off the stall boundary.
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1 JOHDANTO

Ahdin on nykyaikaa, ja sitd kaytetddn nykyaan lahes jokaisessa moottorissa,
koska ahtimen avulla saadaan iskutilavuudet moottorissa pienennettya, mika
taas pudottaa moottorin painoa. Polttoainekulutus pienenee myds ja paastot

saadaan matalammaksi.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia erilaisia ahtimia ja selvittdad ahtimen
mitoitusmenetelm&a moottoriin. Laskelmien tavoitteena on selvittaa, miten pa-

kokaasuahdin mitoitetaan ja mité asioita tulisi ottaa huomioon mitoituksessa.

Teoriaosassa kasitelladn ensin pakokaasuahtimen, mekaanisen ahtimen, pai-
neaaltoahtamisen ja kaksivaihe ahtamisen toimintaperiaatteita. Sen jalkeen
keskitytddn pakokaasuahtimeen, sen kehitykseen 2000-luvulla ja pakokaasuah-

timen mitoittamiseen ottomoottoriin.
Lopuksi tassa tydssa tehdaan esimerkkilaskelma Nissan Skyline RB25DET

-moottorin ahtimelle. Auto kaytetdan tehopenkissa mitattavana ja verrataan las-
kelmia mitattuihin tuloksiin.
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2 AHTAMISMENETELMAT

Sylinterin taytdsaste vaikuttaa merkittavasti sylinteriin johtuvan ja siella palavan
polttoaineen maaraan. Ahtamattomissa eli luonnollisella imulla toimivissa moot-
toreissa taytdsaste on yleensa alle 1. Tayt0sastetta saa kasvatettua pakkosyoét-
tamalla eli ahtamalla moottoria ylipaineella. Talla tavalla moottorin tehoa ja hy6-
tysuhdetta voidaan parantaa. (Juurikkala 1981, 322.)

2.1 Pakokaasuahdin

Pakokaasuahdin toimii kuten keskipakopumppu. Turbiinipydra ja kompressori-
pyOra on liitetty toisiinsa akselin valitykselld, ja ne pyérivat yhta nopeasti. (Juu-
rikkala 1981, 431-435.). Pakokaasuvirtaus, joka menisi muuten hukkaan, hyé-
dynnetdén ahtimen kayttévoimana. Sen avulla pyoritetaan turbiinipyérad, jolloin
voima valittyy akselin kautta kompressoripyoéralle. Kompressoripyéra pumppaa
ilmaa kompressorikotelon lapi moottorille. liman pakkaantuessa sylinteriin ilmaa
virtaa enemman, ja samalla myds polttoainetta voidaan syé6ttad enemman. Tal-
I6in moottorin hydtysuhde paranee, ja siitd saadaan lisdad tehoa verrattuna
luonnollisella imulla toimivaan moottoriin. Turbiini- ja kompressoripyéran akseli
on laakeroitu turboahtimen runkoon. Suurista pyérintdnopeuksista johtuen laa-
kerointi vaatii jatkuvasti hyvaa voitelua. Laakeripesaan tulee oma éljylinja, jonka
kautta moottorin 6ljypumppu pumppaa jatkuvasti moottoriéljya. Onkin erittain
tarkeda, ettd moottorissa on laadukasta 6ljya ja etta sita on aina riittavasti. (GG
Parts Import Oy 2015.)

Pakokaasuahtimen tuottamaa ahtopainetta sdadetdan yleensd hukkaportilla.
Lahes jokaisessa pakokaasuahdetussa autossa on alkuperdisessa ahtimessa
kiinted hukkaportti kuvan 1 mukaisesti. Hukkaporttiin kuuluu ohjauskello, ohja-
ustanko ja hukkaportin l1appéa. Ohjauskellon sisalla on kalvo, jonka toiselle puo-
lelle tulee letku. Kalvoa ja ohjaustankoa liikutetaan joko yli- tai alipaineella. Kun
ahdin saavuttaa tavoiteahtopaineen, tanko kdantda hukkaportin 1appaa auki ja
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pakokaasua paasee virtaamaan turbiinipydran ohi. Turbiinipydran kautta mene-

va pakokaasuvirtaus ei nain ollen paase kasvamaan ja ahtopaine pysyy vakio-
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Kuva 1. Pakokaasuahdin. (Bell 1997, 23).
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Viritysahtimissa kaytetaan paljon ulkoisia hukkaportteja. Toimintaperiaate on

muuten sama kuin kiintedssa hukkaportissa, mutta ulkoinen hukkaportti tulee

kiinni suoraan pakosarjaan. Ulkoisen hukkaportin suurimpia etuja on laaja vali-

koima, jonka ansiosta se on helpompi mitoittaa omaan kayttédén soveltuvaksi.

My6s hukkaportittomia turbiinikoteloita on saatavilla useampia eri kokoja, toisin

kuin hukkaportillisia. Lisaksi etuna on myds se, ettei turhia lampdkuormia johde-

ta ahtimelle. Ulkoisella hukkaportilla voidaan ohjata haitallisia virtauksia ja I1am-

pdkuormia jopa 50-prosenttisesti ahtimen ohi, kun kiinteéllda vain noin 5-15—

prosenttisesti. Kiinted hukkaportti onkin tarkoitettu Iahinnd ahtopaineen ohjauk-

seen ja on kaytdssa useimmissa vakioahtimissa. (Turbotekniikka Oy, 2015.)
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2.2 Mekaaninen ahdin

Mekaanisessa ahtimessa voima valitetddn kampiakselilta ahtimen hihnapydérélle
esimerkiksi hihnan vélityksella. Yleisin kaytetty mekaaninen ahdin on kiertoman-
tdpumppu eli niin sanottu Roots-ahdin. Siind on kaksi roottoria, joissa kummas-
sakin on 2-3 siipeé tai uloketta, jotka pydrivat toistensa lomassa ja pumppaavat
ilmaa moottorille. Roottorien siivet eivat ota toisiinsa kiinni, mink& vuoksi Roots-
ahdin ei tarvitse erillisté voitelua. Kaksisiipinen ahdin aiheuttaa voimakkaampia
sysayksia paineistettuun seokseen kolmisiipiseen verrattuna, minka takia kol-
misiipinen on yleisempi vaihtoehto. Paras toimintanopeus on noin 9000-10 000
kierrosta per minuutti. Osakuormitusalueella ahdin on epaedullinen, koska se
pumppaa moottorin tarpeeseen nahden liikaa ilmaa, minka vuoksi hydtysuhde
laskee. Kuvassa 2 on esitetty Roots-ahdin. (Juurikkala 1981, 430—431.)

Kuva 2. Roots-ahdin (Juurikkala 1981, 431.)

Myés keskipakopumppua voidaan kayttdd mekaanisena ahtimena. Silla on
huono tuotto pienillda kayntinopeuksilla, joten moottori kiihtyy hitaasti. Keskipa-
koahdin vaatii suuren pydrimisnopeuden, noin 20 000-30 000 kierrosta per mi-
nuutti, jolloin sen tuottama ylipaine jaa vain 0,3 baariin. Taman vuoksi sité kay-

tetddn yleensa kaksivaiheisena ahtimena, jos halutaan tuottaa suurempi ylipai-
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ne. Suurin etu keskipakoahtimelle on sen halpa tuotantokustannus yksinkertai-

sen rakenteensa vuoksi. (Juurikkala 1981, 431.)

2.3 Ruuviahdin

Lysholm Twin-Screw, eli ruuviahdin on nykyaikaisempi mekaaninen ahdin.
Ruuviahdinta on kuitenkin kaytetty merkittavasti vahemman kuin Roots-ahdinta.
Ahtimen sisélla on kaksi nimensa mukaista ruuvin muotoista roottoria. Roottorit
pyérivat limittain ja ovat sateittdin symmetrisia, mutta sivusuunnassa epasym-
metrisid, aiheuttaen siten ilman puristumisen kasaan ja ylipaineen. (Kenne Bell,
2016.)

TWIN SCREW

"INTERNAL COMPRESSION"
IN

Kuva 3. Ruuviahdin (Kenne Bell, 2016)

2.4 Paineaaltoahdin

Paineaaltoahdinta kutsutaan myds Comprex-ahtimeksi. Se ei ole ahdin sanan
varsinaisessa merkityksessd, koska sen toiminta perustuu osaksi putkistossa
tapahtuvaan painevarahtelyyn. Comprex-ahtimen sisalla oleva roottori on jaettu
seinamien avulla useaksi kennoksi, ja sitd ympardéi kotelo, jossa on nelja auk-

koa kummassakin paadyssa. Roottori saa voimansa mekaanisten kitkojen voit-
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tamiseksi kampiakselilta hihnan valityksella. Sen tarvitsema teho on moottorin
hyétytehosta vain noin 1 %. (Juurikkala 1981, 429)

Comprex-ahdin toimii pakokaasuvirtauksen tullessa roottorin toisesta paasta
kennoon puristaen kennossa jo olevan ilma-polttoaineseoksen kokoon tyéntaen
sen samalla kotelon vastapéisestd aukosta. Kennoon virtaava pakokaasu saa
aikaan paineaallon, joka etenee jopa yli &anen nopeutta. Roottorin pyérintano-
peus pitaa ajoittaa niin, ettd jokainen kenno on vuorollaan menoaukon kohdalla,
kun paineaalto saavuttaa kennon paadyn. Kenno on mitoitettu niin, etta roottorin
pyoriesséd uusi ilma-polttoaineseos tayttda koko kennon, jaadhdyttda sen ja pa-
kokaasu virtaa samalla ulos. (Juurikkala 1981, 429—-430.)

PAKC MU
i o
o
B!

e

pra ; LEIKKAUS A-%
/ §

PakD = dm G » =
Y,

' Y .

Y

COMPREX-AHDIN

L RCOYTORI —/ KENRO

Kuva 4. Comprex-ahdin (Juurikkala 1981, 429)

Comprex-ahdin on kallis valmistaa ja nykyahtimiin verrattuna epaedullinen hyo-
tysuhde. Comprex-ahdin toimii ilmaylijaamalla ja on siksi sopiva dieselmootto-
reihin, joissa pieni pakokaasujen sekoittuminen imuilmaan ei tuo merkittavaa

haittaa toisin kuin ottomoottoreissa, joissa ahtimen roottorin pydérintanopeutta
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joudutaan ohjaamaan tarkemmin. Kyseista ahdinta ei ole ikina sarjatuotettu ot-
tomoottoreihin. (Swissauto WENKO AG, 2015.)

2.5 Kaksivaiheahdin

Kaksivaihe ahtamisen nimitys tulee kahden ahtimen sarjaan kytkemisesta. Ylei-
nen perinteinen tapa on ollut kytked pienempi ahdin ensiksi pakosarjaan ja pie-
nemmaltd ahtimelta isompaan ahtimeen. Myds kompressoripuoli on sarjaan
kytkettyna, niin ettd isomman ahtimen ahtoputki menee pienemman ahtimen
sisdanotto aukkoon. Talldin kaikki ilma kiertdd molempien ahtimien kautta niin

turbiini- kuin kompressori puolellakin.

Kahden ahtimen suurimpia etuuksia on, ettd saadaan pienemmalla ahtimella
vaantéa pienemmilla kierroksilla ja isommalla ahtimella isommille kierroksille.
Investointikustannukset ovat kallimmat, kun on kaksi ahdinta ja ahtimien ohjaus
tuo haasteellisuutta. Lisaksi kaksi ahdinta vaatii enemman tilaa, mita ei nykyau-
toissa ole yleensa paljoa. Taman tyyppinen ahtamismenetelma on ollut suosi-
tumpi dieselmoottorissa. (Hiereth, Prenninger 2010, 105—-106.)

Kuva 5. Kaksoisahtaminen. (MAN Diesel & Turbo SE.)
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3 AHTOILMAN JAAHDYTYS

lIman pakkaaminen ahtamalla nostaa sylinteriin virtaavan ilman lampétilaa rei-
lusti. llman tilavuus laajenee lammetessaan ja samassa maarassa ilmaa on sil-
loin vAhemman happea. Hy6tysuhteen parantamiseksi ahdettu ilma pitaisi saa-
da jadhtymaan. Tahan selkeasti yleisin tapa on ulkoilmalla jaahdytettava ah-
toilman jaahdytin, eli niin sanottu valijaahdytin. Valijadhdytin sijoitetaan esimer-
kiksi auton keulalle niin, ettd ajoviima paasee virtaamaan jadhdyttimen lapi siir-
tden lamp6a pois ahdetusta ilmasta. Sijoittamisessa huomioitavaa on ahtoput-
kien pituus, mitd pidemmat putket, sitd pidemmaksi moottorin kaasuun vastaa-
vuus kasvaa. Ahdettu ilma on myds tarpeellista jadhdyttdd moottorin kestavyy-
den kannalta. Liian kuuma sylinteriin virtaava ilma voi aiheuttaa polttoaineseok-
sen hallitsemattoman itsestdan syttymisen, joka voi pahimmassa tapauksessa
rikkoa koko moottorin. Kyseista ilmiétd kutsutaan nakuttamiseksi. (Bell 1997,
47-50.)

Airflow meter

/—‘ ~—— Air filter
...-L. B, P -
Compressor I | ~ Compressor bypass valve
" \

Exhaust manifold —_ j \
-
;4 N ; 5 i ﬁ Intercooler

) OO000|

e R
' /
Tailpipe Wastevgate ~ ) j

N
~ Plenum

Turbing ——

Kuva 6. Ahtoilman jaahdytys. (Bell 1997, 47.)
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4 PAKOKAASUAHTIMEN KEHITYS 2000-LUVULLA

Turboahtimien suunnittelu on siirtynyt nykydan aina yhdessa moottorivalmista-
jan kanssa. Moottorinvalmistaja kertoo tarpeensa ja ahdinvalmistaja alkaa
suunnitella yksiléityd ahdinta kyseiselle moottorille. Suunnittelukriteerind on,
ettd ahdin kestdd moottorin koko elinkaaren. Ennen moottorin olemassaoloa
ajetaan jo ensimmaisia testeja ahtimelle pelkalla polttimen tuottamalla kuumalla
kaasulla. (Radsénen, Suomen autolehti 3/2014, 55.)

Ahtimien kehitysvauhti on nopeutunut merkittavista 1990-luvun jalkeen. Esimer-
kiksi vuonna 1995 ahtimen kehitys valmiiksi ahtimeksi kesti viisi vuotta. Nyky-
aan valmistus kestaa noin kaksi vuotta ja ahdin on tuotantovalmis. Koko suun-
nitteluprosessi on monimutkainen, koska ahdin on osana muun muassa voitelu-
, jadhdytysjarjestelmassa ja moottorinohjauksessa. Samalla ahdinvalmistajan
taytyy tehda turvallisuustesteja ahtimelle. Jos esimerkiksi turbiinikotelo halkeaa,
padsee kuumia kaasuja moottoritilaan, mistéd seuraa palovaara, ja nain ei saa
tapahtua. Jos ahdinta testatessa havaitaan turvallisuusriski, pitdd ahtimen ra-
kennetta muuttaa. Tdman vuoksi moottorinvalmistajan ja ahdinvalmistajan yh-
teisty6 on erittéin tarkea, etta tiedetdan tarkka ahtimen sijoitus moottoritilassa ja
ymparodivat olosuhteet. Kompressori- ja turbiinikotelon on myds kestettava ahti-
men hajoaminen niin, ettei mahdollisesti irtoavia sirpaleita paéase lentamaan

ymparistdon tai rikkomaan moottoria. (Résanen, Suomen autolehti 3/2014, 55.)

Tuotekehitysvaiheessa yleensa testaus keskittyy tarkastelemaan ahtimen toi-
mimista ja ettd se toimii kuten on suunniteltu. Kun ahdin toimii suunnitellusti,
seuraava testivaihe on kestotestityyppinen. Testissa erilaisia olosuhteita simu-
loidaan ja nykyaan niitd ajetaan automatisoidusti ympari vuorokauden, mika on
osasyyna kehitysajan lyhentymiseen. (Rasanen, Suomen autolehti 3/2014, 55.)
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Ahtimia valmistetaan mikronien tarkkuudella. Akselin tulee olla suurien py6rin-
tdnopeuksien, jopa 150 000 kierrosta minuutissa, johdosta todella hyvin tasa-
painotettu. Pienikin heitto saa akselin varahtelemaan, mika tuhoaa ahtimen.
Valmistusvaiheessa siipipydrat tasapainotetaan erikseen irtonaisina. Lopullinen
tasapainotus tehddan kootulle ahtimen ytimelle ja sita testataan puoli- ja tays-
nopeudella. (Rasanen, Suomen autolehti 3/2014, 55.)

4.1 Esimerkkeja ahtimista eri moottoreissa

Ahtimet on taysin yksiléityja jokaiselle moottorille. Materiaalit, ahtimen koko,
hukkaportin ohjaustavat ja kaikki suunnitellaan tarpeen mukaan. Téassa tydssa

esitelladn esimerkkeja eri autovalmistajien ahtimista.

4.1.1 Toyota 8NR-FTS

Tata nelisylinteristd moottoria kaytetdan esimerkiksi Toyota Auriksessa, ja siina
on kaytdssa IHI:n (Ishikawajima-Harima Heavy Industries) valmistama ahdin.
Ahtimen keskid on vesijadhdytetty ja turbiinikotelo on yksikanavinen ja aktiivisel-
la hukkaportilla varustettu. Hukkaporttia voidaan ohjata ilman nimellisahto-
painettakin. Kuormituksen ollessa matala hukkaporttia avaamalla saadaan pa-
kokaasujen vastapainetta matalammaksi, eli moottorin hydtysuhteelle haitalli-
nen pumppaushavié pienenee. Hukkaportti voidaan myds avata heti kylma-
kaynnistyksen jalkeen, jolloin kuumat pakokaasuvirtaukset paasevat vapaam-
min katalysaattorille [ammittdmaan sen kayttélampdtilaan. Nain vahennetaan
kylmakaynnistyksen yhteydessa syntyvia paastéja. Ahtimen pydérivat massat on
pyritty pitdmaan mahdollisimman matalina. Moottori tuottaa 114 hevosvoimaa
tehoa ja 190 Newton-metria vaantéa. (Kiiskinen, Suomen autolehti 7/2015, 94.)

Paine- ja lampétilahdavididen minimoimiseksi ahdin on kiinnitetty suoraan pa-
kosarjaan mahdollisimman lahelle sylintereita. Valijaahdytys on toteutettu neste-
taytteisella jaahdyttimelld, ja se on sijoitettu moottorin paalle. Nain on ahtoput-
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ket saatu lyhyemmiksi, mik& lyhentdd moottorin viivettéq etenkin nopeissa kuor-
mitustilanteissa. (Kiiskinen, Suomen autolehti 7/2015, 94.)

4 1.2 Ford ecoboost 2.3 L

Tassa moottorissa Ford kayttdd ensi kertaa kaksikanavaista twin scroll -
turboahdinta. Ahdin on Honeywellin valmistama. Kaksikanavainen ahdin kayttaa
hyvakseen sylinteriparien pakokaasupulsseja, jotka johdetaan eroteltuna ahti-
men turbiinipydralle. Sylinteriparien erottaminen vahentaa pakokaasujen sykki-
mista takaisin sylinteriin pain ja parantaa nain ahtimen hyétysuhdetta. Ahtimen
keski®é on nestejaahdytteinen, ja hukkaporttia ohjataan sahképneumaattisesti.
Pydrivien osien massanhitaus on vahainen. Kevyen rakenteensa ansiosta ahdin
reagoi nopeasti vahaisiinkin pakokaasuvirtauksiin. Suurin tehollinen sylinteri-
keskipaine saadaan nain esille alemmilla pyérintanopeuksilla. Valijaadhdytys on
sijoitettu auton keulalle ja toimii ajoviimalla. Moottori on kaytéssa esimerkiksi
Ford Focus RS:ssd. Tehoa tdma moottori tuottaa valmistajan mukaan 350 he-
vosvoimaa ja vaantda 475 Newton-metrid. (Kiiskinen, Suomen autolehti
6/2015, 67-68.)

4.1.3 Volkswagen 1,0 TSI CHZB

Valmistaja on turboahdinta valittaessa asettanut kriteeriksi, etta korkea sylinteri-
keskipaine saavutetaan matalilla moottorin pydrintdnopeuksilla. Vaatimuksiin
kuului myds, etta keskialueen pyérintdnopeuksien tehosta ei saisi tinkia, pyori-
vien osien massanhitaus tulisi olla alhainen ja ahtimen fyysinen koko pieni. Ah-
timeksi valikoitui yksikanavinen hyvin lahelle sylintereitd sijoitettu sdhkokayttéi-
sella hukkaportilla varustettu ahdin. Turbiinikotelo on valmistettu austeniittisesta
valuteraksesta ja turbiinipyérda MAR246-nikkelimetalliseoksesta. Komponentit
on mitoitettu kestdamaan 1050 °C:n lampétiloja. Pakosarja on nestejaahdyttei-
nen, jonka tarkoituksena on alentaa pakokaasujen lampétilaa. Moottori on kay-
t6ssé@ Volkswagen Polossa. Se on rivi kolmisylinterinen ja tuotaa 110 hevosvoi-

maa ja 200 Newton-metria. (Kiiskinen, Suomen autolehti 3/2015, 69.)
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Sahkdisella askelmoottorilla varustettu hukkaportti mahdollistaa taysin ahtopai-
neesta rippumattoman ohjauksen hukkaportille. Osakuormitusalueella mootto-
rinohjaus avaa hukkaporttia ja osa pakokaasuista paasee virtaamaan vapaasti
turbiinipydran ohi vahentden moottorin pumppaushaviéta. Valijaahdytys on to-
teutettu nestetaytteisella jaahdyttimelld, ja se on ahtoputkien lyhentdmiseksi
sijoitettu suoraan imusarjaan. (Kiiskinen, Suomen autolehti 3/2015, 69.)

4.1.4 Opel B10OXFT

Opelin uuden sukupolven kolmisylinterinen moottori on kaytdssa esimerkiksi
Opel Corsassa ja Adamissa. Siind on tehoa 115 hevosvoimaa ja vaantéa 170
Newton-metrid. Moottorissa kaytetdan MHI:n (Mitsubishi Heavy Industries) val-
mistamaa ahdinta. Ahdin on terasrunkoinen, yksikanavinen ja fyysiseltd kool-
taan pieni. Hukkaportti on pneumaattisesti ohjauttava. Pydrivia massoja on py-
ritty saamaan mahdollisimman pieniksi, ettd moottori reagointinopeus olisi mah-
dollisimman pieni ja suurin sylinterinkeskipaine saavutetaan matalilla py6rinta-
nopeuksilla. Turbiinipyéréa on valmistettu Inconel (nikkeli-kromi-ferriitti-
mangaani) -metalliseoksesta ja sen halkaisija on vain 35 mm ja kompressori-
py6ran halkaisija on 40 mm. Seka ahdin ettd pakosarja on nestejaahdytteisia,
nain saadaan pidettyd lampétilat matalina. (Kiiskinen, Suomen autolehti
10/2014 72-73.)

4.1.5 Audi V8 TFSI CRDB

Moottori on varustettu kahdella ahtimella, joiden kompressoripesat ovat neste-
jaadhdytteiset. Sylintereitd on kahdeksan, ja ne on asetettu V-muotoon. Audi on
ottanut tdssa moottorissa ensi kertaa kayttéén kaksikanavaiset ahtimet. Hukka-
porttien ohjaus on toteutettu sahkdpneumaattisesti. Polttoaineen palamista on
tehostettu sahkokayttoisilla lappaventtiileilla imuputkistossa, joiden tehtava on
saada ahdettu ilma pyérteilemaan. Ahtimien sijoitus ahtaassa moottoritilassa on
ollut hankalaa ja tuonut ahtimenvalmistajalle omat haasteensa saada lampdé-

kuormat pois konetilasta ja ahtimet kestdmaan suuria lampétiloja. Turbiinipesat
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on valmistettu 1.4849-valuterédksesta. Pakosarjojen ja ahtimien on muotoiltu
niin, ettd termomekaaninen kuormitus jaa alhaiseksi. Pakosarjojen rakenne on
kaksoisvaippainen, mika eristda johtuvaa lampétilaa hyvin. Niiden sisdputket ja
suojavaipat on valmistettu kuumuutta kestavasta Inconel-metalliseoksesta. Mo-
lemmat ahtimet ahtavat omaa sylinteririvia. Valijaahdytyksesta vastaa nestetayt-
teinen jaadhdytin. Moottoria kaytetdan esimerkiksi Audi RS7 mallissa ja se tuot-
taa 579 hevosvoimaa tehoa ja 700 Newton-metria vaantéa. (Kiiskinen, Suomen
autolehti 2/2014, 60-61.)

4.1.6 BMW Mini B38 A15

Moottorissa kaytetdan Continentalin valmistamaa yksikanavista pakokaasuah-
dinta. Ahdin on yleisesti kaytetyn seostetun terdksen sijasta valmistettu alumii-
nista turbiinipesd mukaan lukien. Ahtimesta tuli ndin 1,2 kg, eli noin 30 % kevy-
empi terdksiseen verrattuna. Ottomoottorista syntyy hyvin kuumia, lahes
1000°C:n pakokaasuja. Alumiininen turbiinipesa ei kestaisi ilman kunnollista
jaadhdytysta vaurioitumatta niin korkeita lampétiloja. Ahtimen turbiinipesé ja pa-
kosarja on molemmat nestejaahdytteisia vaurioiden valttamiseksi. Ahtimen si-
savaipassa lampdtila voi nousta 350 °C:seen, mutta ulkovaipassa vain 130
°C:seen (MTZ 11/2014, 30-33)

Jaahdytyksen vuoksi pakokaasujen lampétila jaa korkeimmillaan 850 °C:seen.
Polttoainetta ei tarvitse tayskuormituksella rikastaa yhta paljoa ahtimen jadhdyt-
tdmiseksi. Polttoaineenkulutus, sekd paastdt saadaan ndin pienenemaan. Alu-
miinista valmistettu ahdin on esitetty kuvassa 7. (MTZ 11/2014, 30-33.)
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Kuva 7. Alumiinista valmistettu ahdin. (MTZ 11/2014, 32.)

4.2 Muuttuvageometrinen ahdin

Yksi nakyvimpid kehityksid pakokaasuahtimissa on muuttuvageometrinen tur-
boahdin, eli niin sanottu VNT (variable nozzle turbine) tai VTG (variable turbine
geometry). (Turbotekniikka 2015)

Muuttuvageometrisessa turbiinissa on liikkuvat siivekkeet turbiinipy6rassa, jotka
ovat "lepoasennossa” pienessa kulmassa. Pienilla kuormilla ajettaessa turbo
vastaa nopeammin kaasuun ja saa nostettua ahtopaineen ylos alhaisilla kier-
roksilla. Siipien ollessa néain pienessa kulmassa nousisi pakopaineet suuriksi ja
moottorin pumppaushavié kasvaisi reilusti, mutta muuttuvageometrisessa ahti-
messa siivekkeet avautuu ja pakokaasu paasee virtaamaan vapaammin. Nain
riittdéa tehoa myos ylemmille kierroksille. (Turbotekniikka 2015)

Aluksi siivekkeiden ohjausta hoidettiin yksinkertaisella kalvopainerasialla, lahi-
vuosina ahtimet ovat kehittyneet reilusti. On tullut eri valmistajilta erilaisia hyvin-
kin tarkkoja ohjausjarjestelmia. Esimerkiksi SREA (Simply Rotatory Electronic
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Actuator) ja REA (Rotatory Electronic Actuator). Naiden avulla paastét ovat pu-
donneet ja ahtimista on tullut todella tehokkaita ja nopeasti reagoivia. (Turbo-
tekniikka 2015)

Muuttuvageometrisia ahtimia ei yleensa kayteta ottomoottoreissa, koska ilmei-
sesti niiden dieselia korkeampien pakokaasun lampétilojen vuoksi, mika voi olla
vahingollista herkélle ahtimelle.
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5 PAKOKAASUAHTIMEN MITOITTAMINEN

Ahtimen oikea mitoittaminen on tarkeaa, koska vaarin mitoitettu ahdin voi pa-
himmassa tapauksessa rikkoa moottorin. Ei ole olemassa yhta oikeata vaihto-
ehtoa mitoitukseen. Etukateen pitda tietda, millaista kayttaytymista ahtimelta
haluaa. Karkeasti voidaan jakaa pakokaasuahdin niin, ettd mitd isompi ahdin,
sitd isompi teho, mutta myds turboviive kasvaa, kun tarvitaan suurempi pako-
kaasuvirtaus paineen kehittymiseen ja pydrivat massat on yleensa myds suu-
rempia. Toisaalta myds mita pienempi ahdin, sitd pienemmaksi viive tulee, mut-
ta silloin myds huipputehot jadvat matalammaksi, kun pakopaine kasvaa liian
suureksi liian pienen turbiinipesan vuoksi. Ahtimen valinta on aina kompromissi.

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty sama diagrammissa. (Bell 1997, 9—11.)

350 +
|
o == == — lLamge turbo

300

Medium turbo
250 4

Small turbo
200

Torgue (ft-Ib)

HApm x 1000

Kuva 8. Moottorin rajavaantémomentti erikokoisilla ahtimilla (Bell 1997, 10)
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Lag (sec)

=5 t t t —4 } == -
0 | 2 3 4 5 6 7 8
Rpm x 1000

Kuva 9. Turbon viive erikokoisilla ahtimilla (Bell 1997, 11)

Ahdinvalmistajilta on vaikea saada Sl-jarjestelmaan sopivia painekarttoja. Ta-
man vuoksi seuraavat esimerkit lasketaan Yhdysvaltojen yksikdiden mukaisesti,

jotta ahdinvalmistajien karttoja voidaan kayttaa hyvaksi.

5.1 Painesuhde

Painesuhde (PR) saadaan laskemalla ahtimen tuottama kokonaispaine jaettuna
iimakeh&n paineella. Ahdinta mitoitettaessa kaytetdan ilmakehanpaineena li-
kiarvoa 14.7 psi. (Bell 1997, 26)

PR = PL+P2

p1 = ulkoilman paine

p2 = ahtopaine
5.2 limavirta

lImavirta (AR) saadaan laskemalla ensin ahtamattoman moottorin perusilmavir-

ta ja kertomalla se painesuhteella:

AR = cid xrpm x 0,5 * Ev
B 25043

*
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Ev = Volymetrinen hy6tysuhde (n. 85 %)

cid = Moottorin iskutilavuus (kuutiotuumana)
rpm = Moottorin pyérintdnopeus

PR = Painesuhde

(Bell 1997, 27-28)

5.3 Kompressorikartta

Kun painesuhde ja ilmavirta on saatu selville, ne sijoitetaan valitun ahtimen
kompressorikarttaan.
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Kuva 10. Kompressorikartta (Bell 1997, 30)
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Kuvassa 10 on y-akselilla painesuhde ja x-akselilla ilmavirta. Kuvion vasem-
massa reunassa esitetty sakkausraja mita ei saa ylittda. Sakkaus vahentaa ah-
timen hydtysuhdetta reilusti ja pahimmassa tapauksessa rikkoo koko ahtimen.
Keskialueella on kuvattu ahtimen hy6tysuhdetta prosenteilla ja oikeassa reu-
nassa on ahtimen pyérintanopeus. Kuvan esimerkkilaskelmassa on saatu tulok-
seksi painesuhde 1,80 ja se on piirrettynd kompressorikarttaan. (Bell 1997, 28-
30)

5.4 Turbiinikotelo

Turbiinikotelon mitoittamista ei pida unohtaa, silla vaaran kotelon valinta voi pi-
lata kokonaan ahtimen toiminnan. Yleisimmin voidaan sanoa, ettd mita pienem-
pi turbiini, sitd pienempi turboviive. Ahdin heraa alemmalla moottorin pyérinta-
nopeudella, mutta virtaus taas karsii ylakierroksilla ja vastaavasti toisinpain. Eli
mita isompi turbiinikotelo, sitd enemman ahtimesta saa tehoa irti, mutta samalla

turboviive kasvaa, kuten kuvassa 8 esitetaan. (Bell 1997, 31-35)

5.5 A/R Suhde

Kirjaimet A/R tulevat englannin kielestad sanoista area ja radius. Arealla tarkoite-
taan turbiinikotelon tuloaukon pinta-alaa ja radiuksella pakosiiven ja turbiinikote-
lon tuloaukon keskipisteen etaisyyttd. A/R suhde pysyy kokoajan vakiona. (Bell
1997, 31-33)

Al A2 A3 A4 A5 A6

Rl R2 R3 R4 R5 RG6
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i 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Turbine inlet pressure {pst)

Kuva 12. A/R vaikutus ahtimeen. (Bell 1997, 34)
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6 ESIMERKKIMITOITUS

Esimerkkimitoituksessa toimiva Nissan Skyline on varustettu 2,5-litraisella (153
cid) RB25DET-moottorilla. Ahtimeksi on valittu Holset HX35 #12, ja seuraavas-
sa laskuesimerkissa tarkistetaan, soveltuuko kyseinen ahdin télle kokoonpanol-

le. Tavoite suhteellinen ahtopaine on 1,5bar.

Ensiksi lasketaan aikaisemman esimerkin mukaisesti painesuhde:

_ 1bar + 1,5bar Yy
N 1bar -

Seuraavaksi lasketaan perusmoottorin ilmavirta 6500 rpm:n kohdalla ja kerro-

taan se painesuhteella:

R = 153cid * 6500rpm * 0,5 * 0,85%
B 25043

* 2,5 =42,21b/min

Ahtimen koon perusteella arvioidaan, ettd ahdin saavuttaa tayden 1,5bar ahto-
paineen 3500 rpm kohdalla. Taman perusteella tarkistetaan, ettei sakkausrajaa

saavuteta:

R 153cid * 3500rpm * 0,5 * 0,85%
B 25043

x 2,5 =22,711lb/min
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Kuva 13. Holset HX35 kompressorikartta. Karttaan on sijoitettu punaisella las-
kujen tulokset.

Kuvassa 13 kompressorikarttaan on sijoitettu saatujen laskujen tulokset. Komp-
ressorikartasta voidaan todeta, etta ahdin soveltuu 1,5 baarin ahtopaineella hy-
vin télle autolle. Talléin pysytdan vield kaukana sakkausrajasta ja viiva osuu

kohtuullisen keskelle karttaa.

Tiedettavasti turbo bensiinimoottoreista on saatu tehoa pienimmilladn 0,052
bhp/cid psi ja enimmilldan 0,077 bhp/cid psi seuraavalla laskukaavalla

0,052 * 153cid * (22,05psi + 14,7psi) = 292 bhp
0,077 = 153cid * (22,05psi + 14,7psi) = 433 bhp
(Bell 1997, 12)

Voidaan siis todeta, etta talla painesuhteella pitaisi saada tastd moottorista mi-
tattua tehoa 292-433 bhp.
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Seuraavaksi auto kaytettiin Pirkkalassa Tatechilla tehonmittauksessa.

Torque* and Hp* vs. RPM
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Kuva 14. Tehonmittauspdytékirja. Teho on ilmoitettu hevosvoimina, vaanté
Newton-metreina ja paine baareina

Kuvasta 14 voidaan todeta, ettd laskelmat ovat olleet totuudenmukaisia. Moot-
torista saatiin huipputehot 480,4 hevosvoimaa moottorin pydérintdnopeuden ol-
lessa 6697rpm. Vaantdmomentiksi tuli 555,8 Newton-metria moottorin pyorinta-
nopeudella 5537rpm. Tehokayrd alkaa laskea 6800rpm jalkeen, mika viittaa

ahtimen tuoton loppumiseen.

Tehtaan ilmoittama vakioteho RB25DET moottorille on 245 hevosvoimaa ja
vaantéa 319 Newton-metria 0,5bar ahtopaineella. Tehoa saatiin siis 96 % ja

vaantdéa 74 % lisaa alkuperaiseen verrattuna.
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Tehonmittauspdytékirjasta voidaan lukea kullakin kierrosalueella oleva ahtopai-

ne. Ottamalla usean tarkastelukohdan saadaan kayra piirrettyd kokonaan

kompressorikartalle.

RPM Paine (bar) |Painesuhde Ib/min
3500 0,40 1,40 12,7
3600 0,53 1,53 14,3
3700 0,67 1,67 16,0
3800 0,90 1,90 18,7
3900 1,04 2,04 20,7
4000 1,13 2,13 22,1
4200 1,30 2,30 25,1
4500 1,53 2,53 29,6
5000 1,50 2,50 32,5
5500 1,50 2,50 35,7
6000 1,50 2,50 38,9
6500 1,50 2,50 42,2
7000 1,50 2,50 45,4
7500 1,50 2,50 48,7

Kuva 15. Tehonmittauspdytakirjasta valittuja tarkastelupisteita.
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Kuva 16. Holset HX35 kompressorikartta. Karttaan on sijoitettu valitut tarkaste-

lupisteet.
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Kuvan 16 kompressorikarttaan on sijoitettu tehonmittauspéytakirjasta valitut
tarkastelupisteet. Sijoitetuista pisteista ja piirretysta viivasta voidaan paatella,
ettd ahdin pysyy turvallisella alueella, eikd paase saavuttamaan sille vahingollis-
ta sakkausrajaa.

6.1 Esimerkki liian pienesta ahtimesta

Kuvassa 17 on esitetty yksi huono kompressorin valinta télle kokoonpanolle.
Painesuhteen ollessa 2.5 ja ilmavirta 22,71 Ib/min nousee piirretty viiva reilusti
kompressorikartan ylareunaan epaedulliselle hydtysuhdealueelle. Viiva menee
myds kartan ulkopuolelle ja todennakéisesti talla ahtimella 2.5 painesuhteella

tdssa moottorissa tuotto loppuisi kesken.

GT2860R, 60mm, 55 Trim, 0.42 A/R

Pressure Ratio

|
|
0 5 10

15 20 25
Corrected Alr Flow (Ib/min)

Kuva 17. Kompressorikartta Garrett GT2860R. (Honeywell Turbo Technologies,
2016)
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6.2 Esimerkki lilan suuresta ahtimesta

Kuvassa 18 on esitetty Garrettin GT4088 -ahdin 0.72 A/R turbiinikotelolla. Piir-
retysta viivasta voidaan tulkita, ettd on hyvin suuri riski ylittda sakkausraja, mika
on vahingollista ahtimelle ja moottorille. Jos tatd ahdinta k&ytettaisiin tassa
moottorissa, pitaisi ahtopainetta rajoittaa pienemmillg kierroksilla. Siten ei saada

ahtimesta kaikkea hydtya irti ja turboviive kasvaisi reilusti.

GT4088 88.0mm 54 Trim 0.72 AIR
T T e T T R

Pressure Ratio

0 10 20 30 40 50 &0 ]
Corrected Alr Flow (Ibimin)

Kuva 18. Kompressorikartta Garrett GT4088. (Honeywell Turbo Technologies,
2016)
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia erilaisia ahtimia ja selvittda ahtimen
mitoitusmenetelmaa moottoriin. Laskelmissa esitetddan miten pakokaasuahdin

mitoitetaan ja mita asioita tulisi ottaa huomioon mitoituksessa.

Tyo6ta tehdessa kavi ilmi, ettéa trendind on tehda ahtimesta mahdollisimman pie-
ni, kevyt, pyérivat massat matalaksi. Nykyisin on pyritty poistamaan takavuosien
turboviivetta ja saamaan ahtimen kaytéstd enemman luonnollisen imulla toimi-
van moottorin kaltaista. My6s péaastéjenhallinta on tullut tédrkeaksi ahdinta suun-

nitellessa.

Teoriaosan edetessa selvisi myds, ettd Lysholm-tyyppisestd mekaanisesta ruu-
viahtimesta on vaikea 16ytaa lisatietoja, vaikka ahdin on merkittavasti parempi
kuin Roots-ahdin. Todenndkdisesti ahdin olisi ollut aikoinaan sarjatuotannossa
paljon suositumpi, jos se olisi kehitetty aikaisemmin. Pakokaasuahdin kuitenkin
kehittyi nopeammin ja syrjaytti mekaanisen ruuviahtimen. Tasta syysta ruuviah-

dinta ei ole kasitelty tassa tydssa laajemmin.

Laskelmien teoriaosassa kaytiin lapi laskelmaesimerkki tydssa kaytetyn mootto-
rin ahtimen mitoittamiseen. Laskelmien jalkeen voitiin verrata saatuja tuloksia
mitattuihin tuloksiin. Laskelmat osuivat hyvin |ahelle mitattuja tuloksia, joten las-

kelmia voidaan pitda néilta osin luotettavina.
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